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ORGANIZATION OF COMPUTER LAB WORKS  
ON THE USE OF ANALOGY FOR CREATING MODELS  

OF PHYSICAL PHENOMENA  
IN THE MATLAB SYSTEM 

 
Abstract. Model of organization of computer laboratory on the use of analogies for creating models of physical 

phenomena in MATLAB are proposed: 1) "Based on an electrostatic analogy find the temperature distribution inside 
the ball and find the temperature at the center of the ball." Calculation and visualization of temperature distribution 
inside the balloon and the temperature in the center of the ball are carried out. 2) "А Simplified model of the Earth to 
estimate the surface temperature at the center". Calculation and visualization of temperature distribution inside the 
Earth and the temperature in the center of the Earth, equal 52 571K, while the estimated 2500 K. Thus, the proposed 
simplified model is not in agreement with the estimates. 3) "Determination of the temperature distribution along a 
transverse straight line connecting two long parallel pipes through which hot and cold water flow and the visua-
lization of the lines of equal temperatures". Calculation and visualization of temperature distribution between the 
pipes are carried out and lines of equal temperatures are constructed. 

Key words: temperature distribution, substance, heat transfer, plate, pipe, sphere, lines of equal temperatures.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КОМПЬЮТЕРНЫХ 
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ АНАЛОГИИ  

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ  
В СИСТЕМЕ MATLAB 

 
Аннотация. Предлагается модели организации выполнения компьютерных лабораторных 
по использованию аналогии для построения моделей физических явлений в системе MATLAB: 1) «Ис-

ходя из электростатической аналогии, найти распределение температуры внутри шара и найти температуру в 
центре шара». Проведен расчет и визуализация распределения температур внутри шара и определена 
температура в центре шара. 2) «Упрощенная модель Земли для оценки температуры в ее центре». Проведен 
расчет и визуализация распределения температур внутри Земли и определена температура в центре Земли, 
равная 52 571 К, тогда как по оценкам 2500 К. Таким образом, предлагаемая упрощенная модель не 
находится в согласии с оценками. 3) «Определение распределения температуры вдоль поперечной прямой, 
соединяющей две длинные параллельно расположенные трубы по которым текут холодная и горячая вода и 
визуализация линий равных температур». Проведен расчет и визуализация распределения температуры 
между трубами и построены линии равных температур.  

Ключевые слова: распределение температуры, вещество, перенос тепла, пластина, труба, шар, линии 
равных температур. 
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В настоящее время, когда все образовательные учреждения Казахстана полностью обеспечены 
компьютерными средствами, интерактивными досками, Интернетом, программными ресурсами и 
почти все преподаватели прошли языковые и компьютерные курсы повышения квалификации 
очень важно предоставленной возможностью использования компьютерных обучающих программ, 
моделей, выполнения компьютерных лабораторных работ. Нами в течении ряда лет ведется работа 
по организации выполнения компьютерных лабораторных работ по физике с использованием 
ресурсов компании «Физикон» [1, 2], разработаный в КазНУ им. Аль-Фараби под руководством 
профессора В. В. Кашкарова. Ряд моделей бланков организаций выполнения лабораторных работ 
внедрены в учебный процесс нашего университета и школах Южно-Казахстанской области [3-26]. 
Студенты обучающиеся по специальности 5В060400 и 5В011000-физика успешно осваивают 
дисциплину «Компьютерное моделирование физических явлений» которая является логическим 
продолжением дисциплин «Информационные технологии в преподавании физики», «Использо-
вание электронных учебников в преподавании физики». По этой дисциплине предусмотрено 
изучение и усвоение программного языка системы MATLAB, ознакомление ее огромными воз-
можностями при моделировании и визуализации физических процессов. Предлагаемая статья 
посвящена организации выполнения лабораторных работ по исследованию теплопереноса, целью 
которой является проведение расчета и визуализации на языке MATLAB [27] с предоставлением 
результатов в виде графиков распределения температуры. 

Лабораторная работа №1. «Исходя из электростатической аналогии, найти распределение 
температуры внутри шара и найти температуру в центре шара» 

Цель работы. Используя метод аналогии провести расчет и визуализацию распределения 
потенциала заряженного кольца и температуры внутри шара вдоль его радиуса до поверхности. 

Условия задачи. Из медной проволоки диаметром поперечного сечения a сделано кольцо 
радиусом а1, причем a<< а1. Кольцо помещено в центре пластмассового шара, радиус которого во 
много раз превышает больше радиуса кольца. Переменным магнитным полем в кольце наводится 
ток. Ток нагревает проводник, причем в единицу времени в кольце выделяется W (Дж/с) тепла. 
Температура на поверхности шара Т0. Найти температуру в центре шара в стационарном случае.  

Исходя из электростатичкой аналогии, нам нужно найти распределение потенциала внутри 
шара и найти потенциал в центре тонкого равномерно заряженного кольца. 

߮ ൌ


ସగ	ఌబ
 , где ݍ ൌ   .ଷ – полный заряд кольцаܾܽߨߩ

Переходя к задаче о распределении температуры, надо вспомнить, что мы вычисляли разность 
потенциалов между центром кольца и беконечно удаленной точкой. Если потенциал на беско-
нечности ранен φ0, то  

߮ ൌ


ସగ	ఌబ
+ φ0. 

Переходя к «температурным» величинам, находим распределение температуры внутри шара и 
найдем температуру в центре кольца (при таком переходе φ→Т, ߝ→ߩܵ/ߵ)  

ܶ ൌ
ௐ

ସగతа
+ T0, 

где 3.0=ߵ коэффициент теплопроводности вещества шара, w=200 Вт – мощность источника тепла, 
T0=300 температура на далеком расстоянии. 

Программа расчета и визуализации распределения потенциала 
>> a=0.20; % ввод радиуса кольца 
>> b=9e-9; % ввод плотности заряда кольца 
>> e0=1./(4*pi*9e9); % ввод электрической постоянной 
>> s=1e-6; % ввод площади кольца 
>> d=1e-6; % 
>> q=b*pi*a.^3*s % вычисление заряда кольца 
q = 2.2619e-016% результат 
>> a1=0:0.01:a; % ввод вектора расстояния 
>> fi=q./(4*pi*e0.*a) % вычисление потенциала 
fi = 1.0179e-005% результат 
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>> fi=q./(4*pi*e0.*a1); % вычисление распределения потенциала 
>> plot(a1,fi,'k-') % визуализация 
>> grid on % нанесение координатной сетки 
>> xlabel('a1,m') % нанесение названия оси 
>> ylabel('fi, V') % нанесение названия оси 
>> title('fi=F(a1)') % нанесение названия графика 
Результат представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение потенциала вдоль радиуса кольца 
 

Программа расчета и визуализации распределения температуры 
>> k=3.0; % ввод коэффициента теплопроводности 
>> w=200; % ввод мощности источника тепла 
>> T0=300; % ввод температуры на дальнем расстоянии  
>> a1=0:0.01:a; % ввод вектора расстояния 
>> T=w./(4*pi*k*a1)+T0; % вычисление распределения температуры 
>> plot(a1,T,'k-') % визуализация 
>> grid on% нанесение координатной сетки 
 >> xlabel('a1, m') % нанесение названия оси 
>> ylabel('T, K') % нанесение названия оси 
>> title('T=F(a1)') % нанесение названия графика 
Результат представлен на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Распределение температуры вдоль радиуса шара 
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Вид графика свидетельствует о том, что температура внутри шара изменяется аналогично 
выше приведенного потенциала, вблизи центра шара на расстояниии 1 см от центра температура 
составляет 850 К.  

Лабораторная работа №2. «Упрощенная модель Земли для оценки температуры в ее центре». 
Цель работы. Проверка упрощенной модели Земли для оценки температуры в ее центре. 
Известно, что за год Земля выделяет тепловую энергию, примерно равную Q=8*1020 Дж/год 

(взято из [28]). Не строя последовательной теории этого явления, можно рассмотреть несколько 
весьма упрощенных моделей, позволяющих сделать правильные оценки по порядку величины. В 
качестве примера модель, согласно которой все тепло создается в результате распада радиак-
тивных веществ, однородно распределяемых по объему земного шара: кинетическая энергия 
испускаемых ими частиц полностью переходит в тепло.  

По существующим оценкам тепмпература в центре Земли примерно равна 2800 К, а тепло-
проводность земных пород к=0.03 Дж/см*с*град. Необходимо проверить находится ли описанная 
выше модель в согласии с этими оценками.  

Cчитая Землю однородным шаром, воспользуемся аналогом закон Гаусса: полный поток тепла 
через замкнутую поверхность равен количеству тепла, выделяющемуся в объеме, заключенном 
внутри этой поверхности (закон сохранения энергии). Если в качестве такой поверхности взять 
поверхность сферы произвольного радиуса r (), то значение потока тепла ݄ ൌ                       ሻݎ߲/ሺ߲Тߵ
ߵ) െ теплопроводность	земных	пород) в любой точке этой поверхности будет одинаково в силу 
сферической симметрии задачи. Пусть q – плотность источников тепла такая, что полное 
количество выделяемой в Земле энергия равна ܳ=(43/ߨ)ܴଷ1020*8=ݍ Дж/год. Тогда 

݄ݍଶݎߨ4 ൌ െ4ݎߨଶߵ
ௗ்

ௗ
ൌ

ସగ

ଷ
ݍଷݎ ൌ ܳ

య

ோయ
. 

Отсюда 
ௗ்

ௗ
ൌ െ

ொ

ସగతோయ
ሻݎИнтегрируя это уравнение находим ܶሺ . ݎ ൌ െ

ொ

଼గతோయ
ଶݎ  где D	,ܦ െ

постоянная	интегрирования, которую	следует	найти	из	граничного	условия. 
В качестве последнего	можно	выбрать Т(R)=0. Удовлетворяя граничному условию находим 

ܦ ൌ
ொ

଼గతோ
 и следовательно ܶሺݎሻ ൌ െ



଼గతோయ
ሺܴଶ െ  .ଶሻ., где q=Q/(365*24*3600) Джݎ

Программа расчета температуры в центре Земли 
>> Q=8e20; % Дж/год, ввод энергии выделямой Землей 
>>k=3; % Дж/см*с*град, ввод коэффициента теплопроводности земной породы 
>> R=6400000; % м, ввод радиуса Земли 
>> T0=300; % К, ввод температуры поверхности Земли  
>> q=Q./(365*24*3600) % Дж, вычисление энергии выдедемой Землей  
q = 2.5368e+013% Дж 
>> T=q./(8*pi*k*R) % К, вычисление температуры  
T =5.2571e+005% результат вычисления 
По существующим оценкам температура в центре Земли примерно равна 2800 К, а тепло-

проводность земных пород к=0.03 Дж/см*с*град. Находится ли описанная выше модель в согласии 
с этими оценками.  

Программа расчета и визуализация распределения температуры внутри Земли 
>> r=0:1:R; % ввод вектора расстояния 
>> Tr=q.*(R.^2-r.^2)./(8*pi*k*R.^3); % вычисление распределения температуры 
>> plot(r,Tr,'k-') % визуализация 
>> grid on% нанесение координатной сетки 
>> xlabel('r. m') % нанесение названия оси 
>> ylabel('Tr, K') % нанесение названия оси 
>> title('Tr=F(r)') % нанесение названия графика 
Результат представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Распределение температуры вдоль радиуса Земного шара 
 

Отсюда температура в центре Земли ܶሺ0ሻ ൌ


଼గతோ
ൌ 52 571 К. Как было указано выше, по су-

ществующим оценкам температура в центре Земли примерно равна 2800 К. Таким образом, опи-
санная модель не находится в согласии с оценками.  

Лабораторная работа №3. «Определение распределения температуры вдоль поперечной 
прямой соединяющей две длинные параллельно расположенные трубы по которым текут холодная 
и горячая вода и визуализация линий равных температур» 

Цель работы. Используя аналогию задаче эквипотенциальных поверхностей двух парал-
лельных противоположно заряженных нитей определить распределение температуры вдоль 
поперечной прямой соединяющей трубы и построить линии равных температур вокруг труб. 

Условия задачи. Две тонкие водопроводные трубы, расположенные параллельно на расстоянии 
d=0.5м друг от друга, пересекают под прямым углом широкую стенку толщиной а=0.10 м. 
Теплопроводность стенки равна к=3.0 Вт/м*К, а температура на далеких растояниях от труб равна 
T0=300 К. По трубе, пересекающей стенку в точке x=+d/2, течет горячая вода, сообщающая стенке 
+ W=200 Вт тепла. По другой трубе течет холодная вода, которая, наоборот, забирает от стенки - 
W=200 Вт тепла. Считая трубы бесконечно длинными, а задачу двумерной, найдите температуру в 
точке А с координатами x=100*d, у=100*d. 

Распределение температуры вокруг труб находим по формуле  
T=-W*ln(r1./r2)/(2πkd1)+T0, где r1=sqrt((x-d/2)2+y2), r2=sqrt((x+d/2)2+y2). 
Расчет и визуализация распределения температуры вокруг труб 
>> W=200; % ввод мощности источника тепла 
>>d=0.5; % ввод расстояния между трубами 
>> T0=300; % ввод температуры на далеком расстоянии 
>> x=100*d; y=100*d; % ввод координат 
>> r1=sqrt((x-d./2).^2+y.^2); % вычисление расстояния 
>> r2=sqrt((x+d./2).^2+y.^2); % вычисление расстояния 
>> k=3.0; % ввод коэффициента теплопроводности 
>> d1=-d./2:d./50:d./2; % ввод вектора расстояния  
>> T=-W.*log(r1./r2)./(2*pi*k*d1)+T0; % 
>> plot(d1,T,'k-') % визуализация 
>> grid on% нанесение координатной сетки 
>> xlabel('d1,m') % нанесение названия оси 
>> ylabel('T, K') % нанесение названия оси 
>> title('T=F(d1)') % нанесение названия графика 
Результат представлен на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Распределение температуры вдоль прямой, содиняющей центры труб 
 

Вычисление температуры в точке А(х,у) 
>> T=-W.*log(r1./r2)./(2*pi*k*d)+T0 % вычисление температуры 
T = 300.1061 % результат 
Программа расчета и визуализации линий равных температур  
>> W=200; % ввод мощности источника тепла 
>>d=0.5; % ввод расстояния между трубами 
>> k=0.3; % ввод коэффициента теплопроводности 
>> T0=300; % ввод температуры на далеком расстоянии 
>> a=0.5; % ввод параметра 
>> x=-6:0.1:6; % ввод вектора координаты 
>> y=-6:0.1:6; % ввод вектора координаты 
>> [xx,yy]=meshgrid(x,y) % ввод массивов координат 
>> r2 = ((xx + a).^ 2 + yy.^ 2).^0.5; % вычисление расстояния 
>> r1 = ((xx - a).^ 2 + yy.^ 2).^0.5; % вычисление расстояния 
>> T=-W.*log(r1./r2)./(2*pi*k*d)+T0; % вычисление распределения температуры 
 

 
 

Рисунок 5 – Линии равных температур вокруг холодной и горячей труб 
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>> zx=T; % переприсвоение 
>> contour3(xx,yy,zx,100); % рисование линий равных температур 
>> grid on% нанесение координатной сетки 
>> xlabel('x, m') % нанесение название оси 
>> ylabel('y,m') % нанесение название оси 
>> title('T=F(x,y)') % нанесение название графика 
Результат представлен на рисунке 5. 
>>view([0 0 10]) % команда реализации проекции на плоскость х-у 
Результат представлен на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Линии равных температур в проекции на плоскость ХУ вокруг холодной и горячей труб 
 

Картины линий равных температур аналогичны эквипотенциальным линиям длинных про-
тивоположно заряженных нитей.  
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MATLAB ЖҮЙЕСІНДЕ, АНАЛОГИЯ ƏДІСІН ПАЙДАЛАНЫП,  

ФИЗИКАЛЫҚ ҚҰБЫЛЫСТАРДЫҢ МОДЕЛДЕРІН ҚҰРАСТЫРУҒА АРНАЛҒАН 
КОМПЬЮТЕРЛІК ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫСТАРДЫ ОРЫНДАУДЫ ҰЙЫМДАСТЫРУ  

 
Аннотация. MATLAB жүйесінде, аналогия əдісін пайдаланып, физикалық құбылыстардың моделдерін 

құрастыруға арналған компьютерлік зертханалық жұмыстарды орындауды ұйымдастыру: 1) Электростати-
калық аналогияға сүйене отырып шар ішіндегі температураның таралуын жəне шар центріндегі темпера-
тураны анықтау. Есептеу мен бейнелеу нəтижесінде шар ішіндегі температураның шар радиусы бойынша 
таралуының графиігі келтірілген жəне шардың центріндегі температура анықталған. 2) «Жер центріндегі 
температураны бағалауға арналған, оңайлатылған Жер моделі». Есептеу мен бейнелеу нəтижесінде Жер 
ішіндегі температураның таралу графигі келтірілген жəне Жер центріндегі температура 52 571 К болатыны 
анықталған. Ал, тəжірибелердің бағалауынша Жер центрінің температурасы 2500 К. Яғни, ұсынылған Жер 
моделі бағалау есептеріне сəйкес келмейді. 3) «Екі ұзын параллель орналасқан трубалар бойында ыстық 
жəне суық су аққан жағдайда трубаларды қосатын көлденең түзу бойындағы температураның таралуын 
анықтау жəне темпераратуралары бірдей сызықтарды бейнелеу». Есептеу мен бейнелеу нəтижесінде темпе-
ратураның таралу графигі жəне бірдей температуралар сызықтары суреттелген. Бірдей температуралар сы-
зықтары электростатикадағы екі ұзын қарама-қарсы зарядталған жіптердің эквипотенциал беттер сызық-
тарына ұқсас болатыны анықталған.  

Түйін сөздер: температураның таралуы, зат, жылу тасымалдау, пластина, труба, шар, бірдей темпе-
ратура сызықтары. 
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